1' Ehe 


理乃 td 1 ie 3 Eh .a1 せ H ー は HGRGd Co1Cn も 


veo1( ) <= " 


拓 呈 CE も ぞ o4DEcf EQ ませ さ m| OLSTZEB * 


FPGA を 洲 用 する うえ で 


求め られ る 拉 術 


ーーHDL 記 述 だ け で LSI は 動か な い 


機器 設計 に お いて ユー ザ が 定義 し た 独自 の 機能 を 持つ LSI 
(FPGA や ASIC な ど ) が 広く 使わ れ て いる . と くに 最近 で は , 
FPGA が 広く 普及 し て きた . FPGA 設計 で は HDL を 用 いら れ 
る が , HDL を 記述 で き て も FPGA を 動作 させ る こと は で き な 
い . ここ で は , 実際 の 設計 で FPGA を 活用 する 際 に , 機能 を 
HDL で 記述 する 以外 に 何 が 必要 な の か , HDL 記述 の 次 に どの 
よう な 技術 を 身 に 付け る 必要 が ある の か に つい て 説明 する . 
(編集 部 ) 


( b) Spartan-3 基板 


写真 1 手軽 に 使え る FPGA ボー ド の 例 


( a) は 本 誌 2003 年 10 月 号 に 付属 し た Cyclone 基板 . ( b) は 本 誌 2005 年 1 月 号 に 付 


荒井 航 平 


現在 で は , ディ ジタル LSI 設 計 の ほとん ど で HDL が 用 い 
られ て いま す . また , FPGA メー カ か ら 和 無償 版 の 開発 ツー 
ル が 提供 され て お り , だ れ も が HDL を 使っ て FPGA を 動 
か せる 時 代 に な り ま し た . HDL 設計 を 身 に 付け る た め の 情 
報 も 多く , 手ごろ な 価格 の FPGA ボー ド も 提供 され て いま 
ポ 写真 1). これ は と て も 豆 ば し いこ と だ と 思い ます . 

た だ し , 最近 で は VHDL や Verilog HDL で 記述 し て シ 
ミュ レー ショ ン す る だ け で 済ま せ て し まう 人 が 増え て いる 
よう で す . FPGA 設計 に お いて HDL で 記述 で きる と いう 
こと は 重要 で す . また , HDL 記述 が 正しい こと を 確認 する 
た め に シミ ュ レ ーション する こと も た いせ つ な こ と で す . 
し か し , HDL で ソー ス ・ コ ー ド を 記述 する だ け で は LSI は 
動き ませ ん . 

一 般 的 に 使用 され る FPGA の 規模 が 最大 で も 数 千 ゲ ー ト 


ry (と Q 出 版 杜 
| KE-EVALT/1K10 
来栖 川 起工 を MIA 日 本 製 


Pi! に ーー 


( c) ACEX 基板 


属し た Spartan-3 基 板 . 雑誌 に 付属 し て いた た め , 安価 に 入手 で きた . ( c) は 書 


籍 「 FPGA ボー ド で 学ぶ 論理 回 路 設計 」, 山際 伸一 著 , CQ 出版 社 ) に 付属 し た ACEX 基板. この ほか に , FPGA ベン ダ が 安価 に 提供 する 評価 ボー ド な ども ある . 
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EE 人 181 : 較 1g +' Ehe 
1oo 信 Ge ぞ caDE 得 SHIgR * 8 
誠 計 記 1 1 13 QeHGmt.) { 
) <= 『 
程度 だ っ た ころ , 多く の 設計 者 は シス テム 語 設計 の 一 部 と し 
て FPGA の 設計 を 行っ て いま し た . 現在 の よう な 大 規模 な 
FPGA は な く , 小 規 模 な も の で も 高価 だ っ た た め , 同じ よ 


の 9 回 路 な ら 集積 度 の 低い FPGA に 実装 で きる よ 
うば より 小さ く , 効率 的 に 」 と 知恵 を 絞っ て いま し た . 
まり , 設計 し た 回 路 が どの よう に 動作 する か を つね に 意 
し て 設計 し て いま し た . シス テム 設計 で は , ボー ド 全体 の 
回 路 を 設計 する こと に な り ま す . つま り , FPGA の 外部 回 
路 も いっ し ょ に 設計 し て いた の で す . 場合 に よっ て は プリ 
ント 基板 まで 設計 し て いま し た . HDL を 使っ て 設計 する 
LSI は , シス テム の 中 で は 一 つの 部 品 と し て 取り 扱わ れ ま 
す . どの よう に 使わ れる の か , どの よう に 動作 する の か を 
知る こと は 重要 で す . 
設計 の 規模 が 大 きく な り , 細か な 分 業 が 進む 今 , HDL で 
記述 する こと だ けが し ご と に な っ て し まっ て いる 人 も いる 


こと で し ょ う . し か し , シス テム 設計 は と て も 重要 で す . 
HDL 設計 を 身 に 付け た ら , 次 は LSI を 動作 させ る こと を 考 
えて み ま し ょ よう. 


1. 外部 回 路 を 接 続 する 17O 


LSI の 内 部 だ け で 完結 する 回 路 は 存在 し ませ ん . LSI は 
プリ ント 基板 に 実装 され , ほか の 部 品 と の 間 で 信号 の 入出 
表 1 FPGA が 対応 する 1/O 規 格 


Altera 社 の Stratix Il の 例 を 示す . FPGA ファ 


1/O 規 格 種 類 


ミリ に よっ て 対応 する 1O の 種類 は 異な る . 
1/O 電 店 VccoX V) 


力 を 行い ます . 


人 @ 1/O 規格 を 合わ せる 

例え ば VHDL で は , stdg 1ogic や sd 1ogio_ 
vector と し て 信号 を 定義 し ます . port で 定義 むす れ ば , 
FPGA の 1/O ピ ン で 入出 力 で きる よう に な り ま す . 

ディ ジ タ H” と * L” で 表現 され る こと が あり ま 
す が , 実際 に は 電気 的 な 信号 で す . 1/O ピ ン で 入出 力 する 
信号 に は , 多く 9 まず 表 1). GND に 対す る 電 
圧 値 に よっ で ' HI と“ L "が 決ま る 方 式 図 1) が よく 使わ れ 
て いま す が , “ HH”,“ L" で 出力 され る 電圧 や し きい 値 な ど 
の 組み 合わ せ は さま ざま で す . また , 一 つの 信号 で あっ て 
も , 信号 線 が 1 本 と は 限り ませ ん . 2 本 の 端子 を 用 いる 方 
式 図 2 も あり ます . 接続 する 部 品 ど うし で この 1/O 規 格 
を 合わ せな いと , 信号 を 正しく や り と り で きま せん . 場合 

に よっ て は , 部 品 を 破壊 し て し まう こと に な り ま す . 

1/O 規 格 の 指 志 | よ , HDL で は 記述 で きま せん . FPGA 設 
評 必 ー ル で 行い ます 。 


⑯ ピン 配置 を 検討 する 


FPGA は , I/O ピ ン の 配置 を 自由 に 決め られ る と いう 特 
徴 を 持ち し ます. し か し ,「 自由 に 」 と は 言っ て も , ある 程度 
の 制約 は あり ます . 


ドラ イ バ 図 レシ ー バ 図 


pATA 一 > > 


この 電位 差 で 鐘 
論理 が 決ま る 図 


LVTTL シン グル エン ド 


3.3 


GND Ml + 


LVCMOS シン グル エン ド 


33 


25V LVTTL/LVCMOS シン グル エン ド 


25 


1.8V LVTTL/LVCMOS シン グル エン ド 


18 


1.5V LVCMOS シン グル エン ド 


15 


3.3V PCI シン グル エン ド 


3.3 


3.3V PCI-X mode 1 シン グル エン ド 


3.3 


“EL 図 “P 図 


LVDS 


25 3) 


( b) 波形 図 


LVPECL 


3.3 


図 1 シン グル エン ド 方式 


HyperTransport technology 


25% 3) 


グラ ウン ド ( OV) を 基準 に 信号 の 電圧 レベ ル で ' L” ど 「 H 


Differential 1.5V HSTL Class | andll 


1.5 


が 決ま る . 3.3V 系 の TTL 規格 で ある LVTTL で は , 十 


Differential 1.8V HSTL Class | andl 


1.8 


2.0V 以上 を "HH" レベ ル , 十 0.8V 以下 を " L" レ ベル と 


Differential SSTL-18 Class 1 and ll 


1.8 


し て いる . 


Differential SSTL-2Class | andll 


25 


1.2V HSTL 


1.2 


1.5V HSTL Class | andl 


15 


1.8V HSTL Class | andll 


18 


SSTL-18 Class | andll 


18 


SSTL-2Class 1 andl 


25 
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ー つ の FPGA で 複数 の I/O 規 格 を 利用 する こと が で きま 
す が , 1 ピン ずつ 好き な よう に 決め られ る わけ で は あり ま 
せん . また , 使用 する 1/O 規 格 ご と に , 1/O 電 源 に 供給 す 
る べき 電圧 が 決め られ て いま ず 表 1 の 1/O 電 圧 ). IL/O 電 
源 は , 複数 の I/O ピ ン で 構成 され る バン ク 単位 に 供給 し ま 
す . し た が っ て , 供給 する 電圧 に よっ て , その バン ク で 使 
用 で きる 1/O 規 格 が 決ま り ま す . 例え ば 33V LVTTL の ピ 
ン と DDR メ モリ 用 の SSTL2 の ピン で は 電圧 が 異な る の で , 
同じ バン ク に 配置 で き な い こと に な り ま す . し か し , 33V 
LVTTL の ピン と 3.3V LVCMOS の ピン で あれ ば 同じ バン 

1 

選択 し て し まう と , 配置 配線 時 に エラ ー に な り ま や ず 図 3). 

これ は , 実際 の 設計 で は 非常 に 重要 な こと で す . FPGA 

の 設計 が 完了 し て か ら プ リン ト 基板 の 設計 を 開始 する こと 
は あま り ありません. 設計 初期 の 段階 で 。 FPGA 設計 の 担 
当 者 が ピン 配置 を 十分 に 検討 する 必要 が あり ます . 


2 本 の 信号 レベ ル の 図 
差 で 論理 が 決ま る 較 


y シー バ 図 


GND NM 


( a) 回 路 較 


P_DATA- N_DATA が プラ スゴ ' H" 


54 


P_DATA 
N_DAT 


B 点 
it 
( b) 波形 較 


図 2 差 動 方 式 
差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 一 つの 信号 当たり かならず 2 本 の 信号 線 が 使わ れ 
る . 2 本 の 信号 線 の 電位 差 が 信号 し ベル に な る . 例え ば 差 が プラ ス で あれ ば 


“HH マイ ナス で あれ ば L" の よう に 認識 する . 


Eo 0 1ocg 


⑯ ドラ イブ 電流 を 考慮 する 

実際 の 設計 で も っ と も よく 使う 1I/O 規 格 は , 現在 で も 
LVTTL と LVCMOS で す . FPGA で は さら に, 出力 端子 
の ドラ イブ 電流 まで 指定 で きる も の が あり ます . 

例え ば 米国 Altera 社 の Stratix IL の 場合 , 33V LVTTL 
で は , 24mA, 20mA, 16mA, 12mA, 8mA, 4mA と い 
う 出力 ドラ イブ 電流 を 選択 で きま ず 表 2, 一 部 制限 の ある 
ピン も ある ). デフ ォ ル ト の 設定 は 最大 な ので, 24mA と 
いう こと に な り ま す . これ が 実際 の 回 路 動作 に お いて 影響 
を きた す 場 合 が あり ます . 

回 路 に 必要 以上 に 大 き な 電 流 を 流し て し まう と , オー バ 
シュ ー ト や アン ダシ ュー ト が 発生 し ます . 実際 に 何 mA が 
適切 な の か は , FPGA か ら 出力 され た 信号 を 受信 する 部 品 
の 特性 や この 信号 が つなが る 配線 パタ ー ン の 長 さ に よっ て 
異な り ま す . 数 十 cm と いう よう に 配線 パタ ー ン が 長い と 
き や LED の よう に 大 き な 電 流 を 必要 と する 部 品 を 接続 する 
の で な けれ ば , 最大 24mA と いう ドラ イブ 電流 で な く と も 


表 2 可変 ドラ イブ 電流 
Altera 社 の Stratix Il の 例 を 示す . ピン ご と に ドラ イブ 可能 な 電流 /o, /o) 
を 変更 で きる . 
ドラ イブ 電流 mA ) 
カラ ム 1/O ピ ン ロウ 1/O ピ ン 
24。 20. 16 12 8 41 12 8 4 
2 20, 16, 12 8 418 4 


16, 12. 8 4 12 8 4 


1/O 規格 


33V LVTTL 
33V LVCMOS 


25V LVTTL/ 
LVCMOS 


18V LVTTL/ 
LVCMOS 


1.5V LVCMOS 8 6 4 2 4 2 
SSTL2Class 1 12, 8 12. 8 
SSTL-2Class 中 2 20. 16 
SSTL-18Class 1! 12 10 8 6 4 
SSTL-18 Class 中 )」 ー 
HSTL-18 Class 12 10. 8 6 4 
HSTL-18 Class ) 5 
HSTL-15 Class ), ) 8 6 4 
HSTL-15 Class 


12 10. 8 6 4 2 8 6 4 2 


に あめ ifol Pin ou 25 n VO bank 2 uses VCCIO 33V 
@ Error Can't fit design in device 
Error: Quartus IFitter was unsuccessful 2 errors, 0 warnines 
[ Error: Processing ended: Mon Jun 20 135722 2005 
Error: Elapsed time: 0D0002 
【x 】 Error: Quartus IT Full Compilstion was unsuccessful 2 errors. 0 warnings 


に x 】 Error Pin out_33 cannot be placed in 1/O bank 2 It uses 1/O standard 25 V which has a VCOIO requirement of 25V that is incompatible wilh other output or bidirectional pins in hat bank that use VCCIO 33V 


図 3 1/O 規 格 指定 の エラ ー・ メ ッ セ ー ジ の 例 


し て し まっ た 例 . 
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同じ バン ク に 配置 で き な い 1 規格 を 選択 し て し まう と , 配置 配線 時 に エラ ー に な る . 図 は , 3.3V LVTTL の out_ 33 と いう ピン を , 2.5V 電源 の 1( 〇 バンク に 指定 


DPCGGn 1: 


信号 の や り と り が で きる の が 普通 で す . ドラ イブ 電流 の 変 
更 は , Altera 社 の FPGA の 場合 な ら Quartus IL の Assign- 
ment Editor を 使っ て 行い まず 図 24). 

プリ ント 基板 上 で , デー タ の 書き 換え と いう 操作 だ け で 
ドラ イブ 電流 の 設定 を 行え る の が FPGA の 良い 点 の 一 つ で 
す が , 電気 的 特性 に つい て の 十分 な 知識 を 持っ て いな いと , 
不 ぐ あい に つ な が る こと も あり ます . 


@ 高速 /O で は プリ ント 量 板 設計 が 重要 

最近 の FPGA の 1I/O は , 高速 イン ター フェ ー ス に も 対応 
し て いま す . 数 百 Mbps 以上 の 転送 速度 の 信号 で は , 
FPGA に 実装 され た 回 路 の 品質 だ け で な く , FPGA と 接続 
する 部 品 や プリ ント 基板 な ど , FPGA 以外 の 技術 要素 が た 
いせ つ に な り ま す . 

設計 し た LSI が 意図 し た と お り に 動作 し な い 場 合 , FPGA 
の 不 ぐ あい の よう に 見 えま す . そこ で ま ず , 記述 し た HDL 
ソー ス ・ コ ー ド に まち が い が な いこ と を シミ ュ レ ーション 
で 検証 する 必要 が あり ます . これ で 不 ぐ あい が 発見 され れ 
ば , HDL ソー ス ・ コ ー ド を 修正 する だ け で す . 

シミ ュ レ ーション で 正しく 動作 する 場合 は , 実際 の 波形 
を 観測 する 必要 が あり ます . と は いえ , 近年 多用 され る 
BGA パッ ケー ジ で は , ピン に 直接 プロ ー プ を 当て る と いう 
こと が 困難 で す . FPGA で は , ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 機能 
を 回路 と いっ し ょ に 埋め 込ん で , FPGA 内 部 の 信号 を 観察 
する 手法 も あり ます . Quartus II に は SignalTap IL と いう 
機能 が 標準 で 付属 し て いま 図 5). 
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ム 
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図 5 ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 表示 


論理 的 な 動作 が 正常 で あり な が ら , 期待 し た と お り に 動 
作 し な い 場 合 , FPGA 以外 の 要素 に 問題 が ある 可能 性 が あ 
り ま す . ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 表示 波形 は ディ ジタル の 
“HH ど " です. し か し , ディ ジタル LSI の FPGA で あっ 
て も , くっ きり ど HH' ど " L”" に な る 信号 が 出力 され る わけ 
で は あり ませ ん . し た が っ て , FPGA か ら の 出力 信号 が , 
どの よう な 状態 で 後段 の 部 品 に 届い て いる の か を オシ ロス 
コー プ で 確認 し な く て は な り ま せ A ん ( 図 6). も ちろ ん , 正 
し く 信号 を 計測 する 技術 も 必要 で す . 


2. 電源 を 正しく 供給 する 


LSI は , 電源 を 供給 し な けれ ば 動作 し ませ ん . と は いえ , 
どの よう に 電源 を 供給 する の か まで 意識 し て HDL を 記述 
する 人 は ほとん どい な いと 思い ます . HDL で 電源 を 記述 す 


|W 有 out_25 
ouk_33 
out_25 
計 out_33 


図 4 可変 ドラ イブ 電流 の 設定 
Altera 社 の FPGA の 場合 , Quartus Il の Assignment Editor で 設定 する . 


3 SS まこ 


6Te 5 


FPGA 内 部 の 信号 を 観察 する ツー ル SignalTap Il の 表示 例 . ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ を 使っ て 観測 し た 信号 の 表示 と ほぼ 同様 で ある . ディ ジタル 信号 が H' ど ' 


の 波形 で 示さ れる . 
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図 6 オシ ロス コー プ の 表示 


ディ ジタル 信号 は 単なる " H" ど " L” の 波形 で は な く , 複雑 な 形状 と な る . 波形 


が ひ ず ん で し まっ た り , ノイ ズ の 影響 を 受け る と , 正しい 信号 伝 科 が で き な く 
な る . 


る こと は な い の で , それ が 当然 だ と 思う か も し れ ま せん . 
し か し , LSI の 動作 に よっ て 必要 な 電源 が 異な る こと も あ 
ます し 

「 シミ ュ レ ーション は 完ぺき , 従来 と は 比べ も の に な ら 
な い ほ ど 高 い 性 能 を 持つ HDL 記述 」 が LSI の 誤動作 を 引き 
起こ し て し まう か も し れ な い の で す . そし て , その 問題 を 
解決 する た め に , と て も 高 性 能 が つま り と て も 高価 な ) 電 
源 が 必要 に な る こと も あり ます . 


@ 自身 の 動作 が 原因 で 不 ぐ で あい が 発生 する こと が ある 

LSI の 製造 技術 の 進歩 に 伴い , 1 チッ プ に 集積 可能 な 回 
路 規模 が 増大 し , 1/O ピ ン の 数 も 増え まし た . 動作 速度 も 
向上 し て いま す . そし て , 高速 に 多く の デー タ を や り と り 
で きる よう に な り ま し た . 

人 
また , 大 き な 電 流 が 流れ る 1/O ピ ン を 一 度 に 
0 

ば , I/O ピ ン の 状態 は 同時 に 切り 替わり ます . いま や 数 
百 本 の I/O ピ ン を 持つ LSI は 珍し く あ り ま せん . 数 ^A も の 
電流 が 瞬間 的 に 変化 する と , 電源 回 路 の 特性 に よっ て は 電 
圧 が 変わ っ て し まう こと が あり まず 図 7). そし て , LSI 
の 動作 電圧 より 下がっ て し まう と , LSI に は リセ ッ ト が か 
か る か , 内 部 信号 の 一 部 が 影響 を 受け て 論理 的 に あり えな 
い 動作 を 起こ すか も し れ ま せん . 
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LSI の 図 9 
消費 電 攻 較 H 
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ギ 
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図 7 電源 電圧 ディ ッ プ 


LSI の 消費 電流 が 8A か ら 14A に 急 し ゅ ん に 変化 し た 瞬間 , 電源 電圧 が 下 が 
っ て し まっ た 例 . 


信 FPGA に 合っ た 電源 部 品 を 選ぶ 
昨今 の FPGA に 必要 と され る 電源 に は 


e 高速 応答 
と いう 風紀 れ ま す . し か し , この よう な 電源 
豊富 な 経験 が 必要 で す . 

等 EFPGA 向け で あれ ば , 非 絶縁 型 す オン ボ 
ー ド 電源 モジ ュー ル OBP)」 ま た ば 分 散 負 蒼 POL) 電源 モ 
ジュ ー ル 」 を 使う の が 最適 で ボ 図 8). 部 品 コ スト は 上 が っ 
て し まい ます が , 開発 期間 や 信頼 性 を 考慮 すれ ば , 全体 で 
は 妥 当 な 場合 も 多い は ず で す . 

た だ し , 数 白 円 まで 低 コ スト 化 が 進ん だ 小 規模 FPGA に 
数 千 円 の オン ボー ド 電源 モジ ュー ル を 使う わけ に は いき ま 
せん . この よう な 場合 は , 必要 な 電流 に 合わ せ て , 安価 に 
構成 で きる 電源 回 路 を 独自 に 設計 する 必要 が あり ます . 


路 


回 


人 @ 電源 と プリ ント 基板 設計 

電源 に つい て も プリ ント 基板 設計 が 重要 で す . どん な に 
高 性 能 な 電源 を 使っ て も , その 電源 を プリ ント 基板 上 に 適 
切 に 実装 し て いな けれ ば 効果 が あり ませ ん . 

FPGA は 多く の 電源 /GND ピ ン を 持ち ます . 電源 /GND 
ピン へ の パタ ー ン , フィ ル タ や バイ パス ・ コ ン デ ン サ の 配 
置 な ど を 考慮 し て 設計 し な けれ ば な り ま せん . 


信 消費 電力 の 予測 
通常 , 使用 する 部 品 の 最大 消費 電力 を 考慮 し て 電源 容量 
を 決め ます . し か し , FPGA の デー タ シ ー ト に は , 消費 電 


y TEE 珍 181[ 計 革 っ 1 品 


1] 1oo 柱 証 GE も ぞ o8DEc: 


ぇ 31 Eh.a1 せ 年: 


図 8 

FPGA 向け DC- DC 変換 モジ ュー 
ル の 使い か た 

ベル ニク ス の BSV-1.8S7ROM の 例 . 
外 付け 部 品 は , 電圧 設定 の た め に 必 
要 な 抵抗 だ け . 


力 が 明記 され て いま せん . 回 路 の 動作 に よっ て 消費 電力 が 
変わ る た めで す . つま り , FPGA の 設計 が すべ て 完了 し て 
か ら で な いと , 正確 な 消費 電力 は わか ら な い の で す . 

し か し , それ で は 遅 す ぎ ま す . な ぜ な ら , FPGA の 開発 
を 始め る 段階 で シス テム 開発 も 進ん で お り , プリ ント 基板 設 
計 も 並行 し て 進め られ る ケー ス が 多い た めで す . 消費 電力 を 
予測 で き な い と これ ら の 開発 作業 が 停滞 し て し まい ます . 
そこ で 最近 で は , FPGA メー カ が 消費 電力 の 見 積もり ツ 
ー ル を 提供 し て いま 図 9). 設計 を 開始 する 前 や 設計 の 
初期 段階 で あっ て も , 消費 電力 を 見 積もる こと で きま す . 
使用 する FPGA の 型 名 , 回 路 規模 , 1/O 規 格 , PLL/DLL 
の 構成 , 内 蔵 メ モリ の 使用 量 な ど を 入力 する こと で , 予測 
消費 電力 が 得 られ ま す . 

開発 中 の HDL ソー ス ・ コ ー ド や 仮 の 論理 合成 結果 を も 
と に 消費 電流 を 見 積もり , その 結果 を シス テム 開発 に 反映 
させ る 必要 が あり ます . 


3. コン フィ グレ ーション が 必要 


FPGA は , 初期 状態 の まま で は まっ た く 動作 し ませ ん . 
回 路 デ ー タ の 書き 込み を 行う こと で 動作 する LSI に 変身 し 
ます . これ を コン フィ グレ ーション と 言い ます . 


人 @ 動作 を 始め る まで に 時 間 が か か る 

FPGA を 使う と き に は , コン フィ グレ ーション に 十分 な 
注意 が 必要 で す . ほとん どの 部 品 は , 電源 が 投入 され る と 
すぐ に 動作 を 始め ます . し か し , FPGA の 場合 , コン フィ 
グレ ーション 動作 を 始め る こと は あっ て も , LSI と し て は 
すぐ に 動作 し ませ ん . LSI と し て 機能 し 始め る の は , し ば 
らく 時間 が た っ て か ら の こと で す . 


古 も し く は 記 の 図 
どちら か を 接続 し て 
出力 電圧 を 調節 する 


し た が っ て , FPGA が し ば らく 動作 し な い 状 態 で あっ て 
も ほか の 部 品 が 影響 を 受け な いよ うな 設計 が 求め られ ます. 
ボー ド 全体 の 回 路 は も ちろ ん の こと , FPGA の 内 部 の 回 路 
に つい て も HDL 記述 時 に 考慮 し て お く 必要 が あり ます . 例 
えば , FPGA が 動作 を 始め た と き に , ほか の 部 品 に 対し て 
動作 の 開始 を 知ら せる し く み が 必 要 に な る こと も あり ます . 


PowerPlay Early Power Estimator 
Cyclone*llFamily 


[Version History 


| SetTogele% | ResetEpE ri ViewRepor | 
い *・ NMain/Gpgs/Lpgc/iO/MAtiier/PLL/RAM/Rerot /Verson/ 
ンド 


図 9 消費 電力 見 積もり ツー ル の 例 


Altera 社 の PowerPlay Early Power Estimator. 設計 コン セプト 段階 で 消費 電力 


の 見 積もり が 可能 な Excel ベ ー ス の ツー ル . また , 配置 配線 な どの 結果 も 含め 
た より 精度 の 高い 見 積もり ツー ル と し て , Quartus Il に 統合 され た PowerPlay 
Power Analyzer も 提供 され て いる . 
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nCONFIG 


図 10 USB Blaster, 
アク ティ ブ ・ シ リア ル AS に ByteBlasterll 用 
の クティ シリ 7 K ) 方 式 に よ 10 ピ ン 。 オス 下 
る コン フィ グレ ーション 回 路 ヘッ ダ 図 


Altera 社 の FPGA で EPCS タイ プ の コン フ 
ィ グ レー ショ ン ROM を 用 いる と き の 回 路 . 


2.5V 


INT 
4.7k 


PROG 
4.7k 


DONE 2.5V 3.3V XCF01SVO20C 


1k 
JTAG コネ クタ 較 


( a) 回 路 


FPGA 


2.5V 


( a) 回 路 図 
図 11 マス タ ・ シ リア ル 方 式 に よる コン フィ グレ ーション 回 路 


米国 Xilinx 社 の FPGA で XCF タ イプ の コン フィ グレ ーション ROM を 用 いる と き の 回 路 . 


@⑱ FPGA が 動作 し て いる か どう か を 知る 

FPGA に は コン フィ グレ ーション 回 路 が 必要 で ず 図 10, 
図 11). 最近 の FPGA は 複数 の コン フィ グレ ーション ・ モ 
ー ド を 持っ て いる の で , 回 路 設 計 の 際 に 適切 な 方 法 を 検討 
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MSEL 1 
MSELO 


する 必要 が あり ます . 
例え ば 回 路 デ ー タ を パソ コン か ら 直 接 書き 込む 方 湾 お 


も に FPGA の 評 人 


結 


有 


上 月 ROM を 月 


上 月 いる 方 法 , 汎 朋 


( b) EPCS タイ プ の コン フィ グ 
レー ショ ン ROM 


( b) XCF タ イプ の コ 


ン フ ィ グ 


レー ショ ン ROM 


や 学習 の と き ), コン フィ グレ ーション 


月 の フラ ッシュ ・ メ コ - 
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FPGA の 主機 能 は , 任意 の 論理 回 路 を 構成 する こと と いえ る で し す . Quartus TI で あれ ば , MegaWizard Plug-In Manager を 用 
ょ う . し か し , 最近 の FPGA は , ディ ジタル 信号 処理 ブロック , PLL/ 構成 し ます . 図 A-1 は PLL の 構成 を 設定 する 画面 の 一 部 で す . 
DLL 回 路 , 内 部 メモ リ , SerDes 回 路 な ど , 特徴 的 な 機能 を 持つ ハー 構成 し た 結果 は , VHDL や Verilog HDL, 回 路 図 プ ブロック ・ シ ン 
ド ・ マ クロ を 内 蔵 す る よう に な り ま し た . これ ら の 機能 は , HDL に ボル で 生成 され ます . HDL 記述 で は , それ ら の 機能 ブロ ッ ク を 呼び 
よる RTL 記述 が で きる だ け で は 使い こなせ ませ ん . HH し て 接続 する こと に な り ま す . 

これ ら の 機能 の ブロ ッ ク は , FPGA 開発 ツー ル を 使っ て 生成 し ま 


eqaWizard Plug-In Manaer = ALTPLL [naae 5 of 


KK_Pl_rev 


図 A-1 
FPGA 内 蔵 PLL の 設定 


FPGA 設計 ツー ル を 使っ て 機能 を 設定 する . 
Quartus 中 の 場合 , MegaWizard Plug-In ーー ニー ニーー ニ ニー ニョ ーpーp= テ sp ツーcgーーー( に デビ 
Manager を 利用 する . _oeea | <gek | Ne | ga l 


う 方 法 な ど を 検討 し ます . また , 回 路 を 用 意 す る だ け で な 参考 ・ 引 用 * 文献 

く , 開発 ツー ル 側 で も コン フィ グレ ーション 方 法 を 同じ よ ( 1) 冨田 幹 貴 : LVDS を 使う 理由 , FPGA 活用 チュ ー ト リア ル , CQ 
罰 出版 社 。 2004 年 3 月 . 

うに 設定 し ます -. ( 2) 月 元 誠 土 : 高 任 能 LSI の た め の オ ン ボ ー ド 電源 技術 , FPGA 活用 
コン フィ グレ ーション に まつ わる 障害 に 直面 する こと も チュ ー ト リア ル , CQ 出 版 社 , 2004 年 3 月 . 


( 3) 井倉 将 実 : 高 性 能 LSI 向 け オ ン ボ ー ド 電源 回 路 集 , FPGA 活用 チ 
ュー トリ アル , CQ 出 版 社 , 2004 年 3 月 


あり ます . コン フィ グレ ーション ・ モード の 設定 ミス や 配 


線 ミ ス な ど , 気づい て みれ ば 単純 な 原因 が 多い の で す が , ( 3 総力 特集 付属 FPGA 基板 を 使っ た 回 路 設計 チュ ー ト リア ル , 
解決 に 多く の 時 間 を 要する こと が あり ます . Design Wave Magazine, 2003 年 10 月 号 . 
了 上 に 圭 三 ( 5) 総力 特集 付属 FPGA 基板 を 使っ た 回 路 設 計 チ ュー トリ アル 2% 
ee に は , コン フィ グレ ーション 1 意味 する 信 Design Wave Magazine, 2005 年 1 月 号 . 
号 が 用 意 さ れ て いま す . Altera 社 の デバ イス な ら conf_ ( 6) Stratix IL Device Handbook, Altera, May 2005. 


done 信 号 で ' H” が 完了 を 示し ます . これ を 確認 する こと 
で , コン フィ グレ ーション が 終了 し て いる の か , ある い は 
コン フィ グレ ーション が 終了 し て いな く て FPGA が 動作 し 
て いな い の か が を 判別 する こと が で きま す . 

BGA パッ ケー ジ を 使用 する と き に は , プリ ント 基板 設計 
時 に , この ピン か ら の 出力 を 観察 し や すく する よう な く ふ 
う を 施し て お か な けれ ば な り ま せん . 


あら い ・ こ う へ い 
FPGA エキ スパ ー ト 
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